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RE´SUME´ : dans cet article, l’impact de la disponibilite´ de la ressource e´nerge´tique (solaire/e´olienne) sur le
dimensionnement et la gestion des syste`mes de production et de stockage e´quipant un micro-re´seau e´lectrique est
e´value´ en simulation. Ainsi, un habitat de plain-pied d’une surface de 190 m2, qu’il est possible d’e´quiper de
panneaux solaires photovolta¨ıques, d’une e´olienne a` axe vertical et de batteries pour le stockage de l’e´nergie
e´lectrique, a e´te´ mode´lise´. Diffe´rentes localisations possibles ont e´te´ conside´re´es : une re´gion vente´e et/ou et une
re´gion qui n’est ni vente´e ni ensoleille´e. Diffe´rents sce´narios de comportement, diffe´rents niveaux d’isolation
thermique et une tarification dynamique du prix de l’e´lectricite´ ont e´galement e´te´ conside´re´s. Une strate´gie de
gestion multi-crite`re a e´te´ mise en œuvre pour ge´rer les ressources e´nerge´tiques du micro-re´seau. Les re´sultats
obtenus en simulation de´montrent, d’une part, qu’il est possible de minimiser l’impact de ce micro-re´seau sur le
re´seau e´lectrique et, d’autre part, la pertinence du mix e´nerge´tique conside´re´.
MOTS-CLE´S : micro-re´seau re´sidentiel, mix-e´nerge´tique, production de´centralise´e d’e´nergie e´lectrique,
stockage de l’e´nergie e´lectrique, disponibilite´ et gestion de la ressource.
1 INTRODUCTION
Le re´chauffement climatique provoque´ par les e´mis-
sions de gaz a` effet de serre, la rare´faction des
ressources fossiles et la hausse de la demande en
e´nergie sont des pre´occupations grandissantes. De
plus, les pannes de courant ge´ne´ralise´es, principale-
ment cause´es par des surcharges e´lectriques, posent
de se´rieux proble`mes de fiabilite´. En outre, les pics
de consommation obligent les producteurs d’e´nergie
a` surdimensionner leurs syste`mes pour une dure´e
d’utilisation annuelle ge´ne´ralement faible (Masters,
2013). Enfin, le marche´ de l’e´nergie se de´re´gularise et
la production d’e´nergie tant a` se de´centraliser. C’est
pourquoi il apparait ne´cessaire de de´velopper des out-
ils pour ame´liorer la se´curite´ et assurer l’e´quilibre
entre offre et demande. De´velopper la production de´-
centralise´e d’e´nergie e´lectrique est par ailleurs l’une
des voies favorisant l’inde´pendance e´nerge´tique. Rap-
pelons que les re´seaux e´lectriques furent initialement
conc¸us de fac¸on radiale et unidirectionnelle pour trans-
porter l’e´nergie des centrales e´lectriques jusqu’aux
consommateurs (Carrive, 1991). Cette configuration
passive doit aujourd’hui e´voluer et s’adapter a` une
pe´ne´tration des e´nergies renouvelables en augmenta-
tion. Cela ne´cessite une e´volution importante de la
planification et du pilotage du re´seau e´lectrique car
cela affecte ses e´le´ments constitutifs (Fang, 2012). Ces
derniers doivent notamment faire face a` des court-
circuits, des variations de la tension e´lectrique, des
effets e´lectromagne´tiques transitoires et des proble`mes
d’e´quilibre e´nerge´tique ou de qualite´ du courant dis-
tribue´ (Ruester et al., 2014). En conse´quence, la pre´-
diction des charges devient ne´cessaire car elle permet
de mieux ge´rer le re´seau afin de garantir sa stabilite´.
Cela inclut e´galement des exigences en matie`re de ges-
tion de la puissance re´active dynamique des ressources
intermittentes (Alvarez-He´rault, 2009). Pour cela,
les nouveaux e´quipements et architectures du re´seau
doivent s’appuyer sur des outils et des strate´gies “in-
telligentes” permettant la gestion des syste`mes de pro-
duction d’e´nergie de´centralise´s, en prenant en compte
l’e´tat actuel et l’e´tat futur du re´seau, afin de minimiser
l’impact ne´gatif d’une injection de cette production.
Un e´le´ment cle´ de l’efficacite´ et de la durabilite´ e´n-
erge´tique est le secteur du baˆtiment, dont la consom-
mation en e´nergie finale avoisinait en 2010 26 % de
la consommation totale d’e´nergie des vingt-sept pays
membres de l’Union Europe´enne (Bertoldi et al., 2012).
Ainsi, des approches automatise´es destine´es aux baˆti-
ments “intelligents”, capables de piloter les charges et
s’appuyant sur une tarification dynamique, pourraient
favoriser la diminution des pics de consommation subis
par le re´seau e´lectrique. Elles pourraient e´galement
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contribuer a` ame´liorer la fiabilite´ de la production
et de la distribution de l’e´nergie, en particulier si la
pe´ne´tration des sources intermittentes d’e´nergie re-
nouvelable sur le re´seau est e´leve´e, et a` re´duire les
couˆts associe´s. Ainsi, un baˆtiment e´quipe´ de syste`mes
de production et de stockage d’e´nergie de´centralise´s
peut eˆtre vu comme un micro-re´seau e´lectrique. Celui-
ci, a` l’image du re´seau e´lectrique, mais a` plus petite
e´chelle, peut produire de l’e´nergie afin de couvrir tout
ou partie de la demande locale en e´nergie par le biais
de ses syste`mes de production et de stockage. Dans ce
contexte, le pilotage des charges ainsi que la maˆıtrise
de la demande en e´nergie ont pour but d’optimiser
le processus de fourniture de l’e´lectricite´ en tirant
avantage de la flexibilite´ des consommateurs. Pour
re´pondre aux proble´matiques de gestion de l’e´nergie
dans les micro-re´seaux e´quipe´s de syste`mes de produc-
tion et de stockage de l’e´nergie, nous avons pre´ce´dem-
ment propose´ une approche d’analyse et de gestion
(Chabaud et al., 2015). Celle-ci est fonde´e sur le juste
dimensionnement des syste`mes susmentionne´s et tient
compte de l’e´tat du re´seau e´lectrique afin de minimiser
l’impact du micro-re´seau sur ce dernier. Nous avons
propose´ des crite`res d’e´valuation et analyse´ les per-
formances de la strate´gie propose´e. Les re´sultats ont
mis en lumie`re des configurations promouvant l’auto-
consommation et optimisant les processus d’injection
et de soutirage. Ainsi, un meilleur e´quilibre a pu eˆtre
trouve´ entre l’offre (la production) et la demande en
e´nergie´ e´lectrique. Ces dernie`res sont toutefois claire-
ment impacte´es par diffe´rents facteurs socioculturels
(les habitudes de consommation des occupants), ge´o-
graphiques (la localisation et l’orientation du baˆtiment,
le climat, la disponibilite´ de la ressource e´nerge´tique,
en particulier solaire et e´olienne. . . ) et physiques (le
type de baˆtiment, son niveau d’isolation thermique,
les syste`mes de production d’eau chaude sanitaire,
de CVC, de production et de stockage de l’e´nergie
e´lectrique qui l’e´quipent. . . ). L’objectif du travail
pre´sente´ est d’e´valuer en simulation l’impact de la
disponibilite´ de la ressource e´nerge´tique sur la ges-
tion d’un micro-re´seau re´sidentiel. Ainsi, la section 2
traite de la mode´lisation du micro-re´seau re´sidentiel
que l’on pourra localiser dans diffe´rentes re´gions (une
re´gion vente´e et/ou ensoleille´e et une re´gion qui n’est
ni vente´e ni ensoleille´e) et e´quiper de syste`mes de
production et de stockage. La strate´gie de gestion du
micro-re´seau est pre´sente´e a` la section 3, tout comme
les localisations possibles et les crite`res d’e´valuation
des performances propose´es. Enfin, la dernie`re section
pre´sente le dimensionnement optimal des syste`mes
susmentionne´s et l’e´tude des re´sultats obtenus pour
chacune des situations ge´ographiques conside´re´es.
2 MODE´LISATION DU MICRO-RE´SEAU
Cette section concerne la mode´lisation du micro-re´seau
re´sidentiel. Nous avons mode´lise´ le comportement
thermique d’un baˆtiment ainsi que les syste`mes de
production et de stockage d’e´nergie qui sont suscep-
tibles de l’e´quiper. Le micro-re´seau est connecte´ au
re´seau e´lectrique et interagit avec ce dernier.
2.1 Baˆtiment conside´re´
Le baˆtiment qui a e´te´ mode´lise´ avec TRNSYS est un
habitat de plain-pied d’une surface de 190 m2 oriente´e
au sud et habite´e par quatre personnes (deux adultes
et deux enfants). Cet habitat est e´quipe´e d’un syste`me
de CVC (Chauffage, Ventilation et Climatisation) dont
la puissance maximale est 1 kW, ainsi que d’appareils
e´lectriques et e´lectroniques ge´re´s par des re´gulateurs
locaux (mode`le “type 56” de TRNSYS). L’habitat est
e´galement e´quipe´ d’un ballon pour la production d’eau
chaude sanitaire. La tempe´rature au sein des pie`ces
est conside´re´e comme homoge`ne et les transferts ther-
miques observe´s de´pendent du volume de ces pie`ces.
Les gains thermiques re´sultant de l’apport solaire sont
calcule´s pour chaque pie`ce en fonction des feneˆtres
et des caracte´ristiques thermiques des murs. Il est
possible d’e´quiper le baˆtiment de panneaux solaires
photovolta¨ıques (sur le toit), d’une e´olienne a` axe ver-
tical ainsi que de batteries pour le stockage de l’e´nergie
e´lectrique.
Chambre 1
19 m²
Salle de 
bain 16 m²
Cuisine
12 m²
Chambre 2
19 m²
Chambre 3
16 m²
Couloir 17 m²
Salon
53 m²
Garage
38 m²
Figure 1 – Plan de l’habitat (les feneˆtres sont repre´sen-
te´es en bleu).
La Figure 1 pre´sente le plan de l’habitat, compose´
d’un salon, d’une cuisine, de trois chambres, d’une
salle de bain, d’un couloir et d’un garage. Le Tableau
1 liste tous les mate´riaux utilise´s pour la construction,
accompagne´s de leurs caracte´ristiques thermiques. Les
mate´riaux utilise´s sont typiques d’une construction
re´cente, en ade´quation avec les standards qu’impose
la re´glementation thermique franc¸aise RT2005. Ainsi,
U est le coefficient de transfert thermique du mate´riau
conside´re´, URT2005 e´tant fixe´ par la RT2005.
2.2 Sce´nario d’occupation et re´gulation de
tempe´rature
En raison de leur impact sur la consommation
d’e´nergie, les modes de vie des occupants et leurs
habitudes ont e´te´ pris en compte par l’interme´diaire
de sce´narios d’occupation et de consignes de tempe´ra-
ture inte´rieure. Le sce´nario propose´ permet de de´finir
une occupation propre a` chaque pie`ce de l’habitat.
– Chambres 1, 2 et 3 : de 21h00 a` 07h00 (en se-
maine) ; de 21h00 a` 07h00 (le weekend).
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E´le´ment Mate´riau E´paisseur (m) U (W/m2 K) URT2005 (W/m
2 K)
Mur exte´rieur
BA13 0,013
0,602 0,450
Laine de roche 0,060
Parpaing 0,200
Enduit exte´rieur 0,020
Mur inte´rieur
BA13 0,013
0,845 n/aLaine de verre 0.040
BA13 0.013
Sol
Carrelage 0,022
0,415 0,400
Mortier 0,050
Be´ton lourd 0,160
Polystyre`ne expanse´ 0,080
Plafond
BA13 0,013
0,196 0,340
Laine de verre 0,100
Lame d’air 0,500
Terre cuite 0,010
Plafond du garage
BA13 0,013
2,370 0,340
Terre cuite 0,200
Feneˆtre Double vitrage 0,200 1,430 2,600
Tableau 1 – Caracte´ristiques des mate´riaux utilise´s dans l’habitat (isolation type RT2005).
– Couloir : de 06h00 a` 08h30, de 12h00 a` 14h00 et
de 18h00 a` 21h00 (en semaine) ; de 9h00 a` 21h00
(le weekend).
– Cuisine : de 07h00 a` 08h30, de 12h00 a` 13h30
et de 19h00 a` 20h30 (en semaine) ; de 07h00 a`
08h30, de 12h00 a` 13h30 et de 19h00 a` 20h30 (le
weekend).
– Salon : de 06h00 a` 07h30, de 12h30 a` 13h30 et
de 19h30 a` 21h30 (en semaine) ; de 9h00 a` 14h00
et de 21h00 a` 23h00 (le weekend).
– Salle de bain et garage : de 18h00 a` 10h00 (en
semaine) ; 24h/jour (le weekend).
Quelle que soit la pie`ce conside´re´e, la consigne de tem-
pe´rature inte´rieure (Tcons) est de´finie lorsque l’habitat
est occupe´ ou innocupe´, pour les deux modes de fonc-
tionnement du syste`me de CVC.
– Mode chauffage : Tcons = 19
◦C en pe´riode
d’occupation et Tcons = 16
◦C lorsque l’habitat
est inoccupe´.
– Mode climatisation : Tcons = 28
◦C en pe´riode
d’occupation et Tcons = 30
◦C lorsque l’habitat
est inoccupe´.
2.3 Pilotage de charges
Le pilotage de charges peut eˆtre de´fini comme
“l’e´volution du comportement du consommateur, par
rapport a` un usage habituel, en re´ponse aux variations
du prix de l’e´lectricite´ ou des incitations destine´es a`
promouvoir la re´duction des consommations en cas
d’instabilite´ du re´seau e´lectrique”(Kathan et al., 2012).
Ainsi, est pris en compte dans le sce´nario de comporte-
ment des occupants un de´calage vers la pe´riode creuse
du fonctionnement annuel des e´quipements e´lectrome´-
nagers le permettant (le lave-linge, le se`che-linge et le
lave-vaisselle) (Salvador et Grieu, 2012). Ce sce´nario
est repre´sentatif du comportement des occupants de
l’habitat conside´re´ comme cas d’e´tude. Ainsi, le plan-
ning d’utilisation de ces appareils est le suivant : pour
le lave-linge, de 03h15 a` 05h00, pour le se`che-linge, de
03h00 a` 05h10, et pour le lave-vaisselle, de 03h00 a`
05h15.
2.4 Production locale d’e´nergie e´lectrique
La production d’e´nergie renouvelable a e´galement e´te´
mode´lise´e. Les panneaux solaires photovolta¨ıques sont
de´crits par le mode`le “type 194” de TRNSYS. Ce
mode`le est fonde´ sur l’algorithme de DeSoto (DeSoto,
2004) et s’appuie sur les cinq parame`tres (IL, I0, Rs,
Rsh, et a) du circuit e´quivalent propose´ par Duffie et
Beckman (Duffie et Beckman, 1991). Il est repre´sen-
tatif des performances de´crites par le constructeur, en
conditions standards (irradiation solaire : 1000 W/m2,
masse d’air optique : 1,5 et tempe´rature : 25 ◦C). La
relation courant-tension (I−V ) est de´termine´e a` partir
de ces parame`tres, en fonction de l’irradiation solaire
et de la tempe´rature des cellules du panneaux (1, 2) :
I = IL − I0 · e(
V+I·Rs
a ) − V + I ·Rs
Rsh
(1)
a =
Ns · ηI · kB · Tc
q
(2)
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avec IL le photo-courant, I0 le courant inverse de
saturation de la diode, Rs la re´sistance se´rie, Rsh
la re´sistance de shunt et a la modification du fac-
teur d’ide´alite´. Ce dernier parame`tre est fonction
du nombre de cellules e´le´mentaires en se´rie au sein
d’un module (Ns), du facteur d’ide´alite´ (ηI), de la
constante de Boltzmann (kB), de la tempe´rature des
cellules photovolta¨ıques (Tc) et de la constante de
charge d’un e´lectron (q).
La turbine de l’e´olienne est de´crite par le mode`le
“type 90” de TRNSYS. Ce mode`le est issu des travaux
de Quinlan (Quinlan, 1996) et permet de calculer la
puissance de sortie d’une turbine en fonction de la
vitesse du vent et des caracte´ristiques du syste`me de
conversion me´canique de l’e´nergie. La puissance de
sortie de la turbine de l’e´olienne (Pe´o) est de´termine´e
a` partir du coefficient de puissance de la turbine (Cpt),
de la surface du rotor (Ar), de la densite´ de l’air (ρair)
et de la vitesse du vent (U0) (3) :
Pe´o = Cpt · ρair ·Ar · U30 (3)
2.5 Batteries
Le fonctionnement des batteries est de´crit graˆce au
mode`le de Bogdan et Salameh (Bogdan et Salameh,
1996). La charge et la de´charge sont respectivement
de´crites par (4) et (5) (Ai et al., 2003). Ainsi, a`
l’instant t, indexe´ par k, tel que t = k · Te avec Te le
temps d’e´chantillonnage (ici Te = 1 minute), l’e´tat des
batteries susceptibles d’e´quiper le baˆtiment est lie´ a`
leur e´tat a` l’instant pre´ce´dent (i.e. k− 1) ainsi qu’a` la
production et a` la consommation d’e´nergie e´lectrique
de l’habitat a` l’instant k :
Ebat(k) = (1− τ) · Ebat(k − 1)
+
(
EpEnR(k)−
Ech(k)
ηond
)
· ηbat
(4)
Ebat(k) = (1− τ) · Ebat(k − 1)
+
(
Ech(k)
ηond
− EpEnR(k)
)
(5)
avec ηond le rendement de l’onduleur, ηbat le rende-
ment des batteries, Ech l’e´nergie requise pour leur
charge, Ebat l’e´nergie pre´sente dans les batteries,
EpEnR l’e´nergie renouvelable produite par les sys-
te`mes e´quipant le baˆtiment, apre`s prise en compte
des pertes dues au controˆleur, et τ le taux horaire
d’auto-de´charge (e´gal a` 10−4). Le rendement est sup-
pose´ constant et e´gal a` 85 % en charge et a` 100 % en
de´charge. L’e´nergie stocke´e dans les batteries est util-
ise´e lorsque la production locale n’est pas suffisante
pour satisfaire la demande de l’habitat. Inversement,
l’e´nergie est stocke´e lorsque la puissance fournie par les
syste`mes de production exce`de cette demande. Notons
enfin que la quantite´ d’e´nergie pre´sente dans les bat-
teries doit rester comprise entre une valeur minimale
Eminbat et une valeur maximale E
max
bat (6) :
Eminbat ≤ Ebat(k) ≤ Emaxbat (6)
Ici, la capacite´ maximale des batteries, a` savoir Emaxbat ,
est e´gale a` leur capacite´ nominale. La valeur minimale,
a` savoir Eminbat , est de´termine´e a` partir de la profondeur
de de´charge (PD). PD de´finit la de´charge maximale
autorise´e (7) :
Eminbat = (1− PD)× Emaxbat (7)
Les fabricants de batteries recommandent, afin d’en
optimiser la dure´e de vie, un taux de de´charge compris
entre 30 % et 50 % (Quinlan, 1996). Nous conside´rons
ici un taux conservatif, a` savoir e´gal a` 50 %.
3 CRITE`RES DE PERFORMANCE
Cette section de l’article pre´sente les crite`res de per-
formance concernant l’utilisation de l’e´nergie renou-
velable et l’interaction du micro-re´seau avec le re´seau
e´lectrique, de´finis comme outils d’e´valuation.
3.1 Syste`mes et objectifs
L’habitat conside´re´ peut eˆtre e´quipe´ de syste`mes de
production (des panneaux solaires photovolta¨ıques et
une e´olienne a` axe vertical) et de stockage (des batter-
ies) d’e´nergie e´lectrique. Le micro-re´seau est connecte´
au re´seau e´lectrique. Les batteries doivent favoriser
l’auto-consommation de l’e´nergie produite localement
(en e´quilibrant mieux l’offre et la demande) et ainsi
minimiser l’impact d’une injection de la production
locale d’e´nergie sur le re´seau e´lectrique. Diffe´rentes
localisations sont possibles afin d’e´valuer l’impact de
la disponibilite´ de la ressource sur le dimensionnemnt
et la gestion des syste`mes. Pour cela, nous avons
analyse´ la ressource solaire (Figure 2) et la ressource
e´olienne (Figure 3) sur le territoire franc¸ais. Nous
avons finalement choisi les quatre villes suivantes :
Cherbourg, Nice, Perpignan et Strasbourg (Tableau
2). Perpignan est une ville tre`s ensoleille´e et tre`s ven-
te´e. La ville de Strasbourg est situe´e dans une re´gion
peu ensoleille´e et peu vente´e. Nice est bien ensoleille´e
mais peu vente´e alors que Cherbourg est une ville tre`s
vente´e mais peu ensoleille´e.
3.2 Crite`res e´nerge´tiques
Taux de couverture en e´nergie renouvelable.
%EnR est le ratio entre l’e´nergie renouvelable pro-
duite et consomme´e in situ (EnRc) et l’e´nergie to-
tale consomme´e, c’est-a`-dire la somme de EnRc et de
EEDF , a` savoir l’e´nergie soutire´e au re´seau e´lectrique
(8). Ce crite`re doit eˆtre maximise´ afin de diminuer la
de´pendance de l’habitat au re´seau e´lectrique.
%EnR = 100× EnRc
EnRc + EEDF
(8)
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Ressource d’e´nergie Cherbourg Nice Perpignan Strasbourg
Ensoleillement annuel (heures/an) 1538 2708 2466 1672
Irradiation solaire (kWh/m2 an) 1220− 1350 > 1760 1620− 1760 < 1220
Production solaire (kWh/kWp(install) an) 900− 1000 1200− 1300 1150− 1200 800− 900
Nombre de jours avec un vent fort (> 65 km/h) 82 40 127 15
Vitesse moyenne du vent (km/h) 23,4− 27 < 16,2 > 27 < 16,2
Tableau 2 – Ressources e´nerge´tiques a` Cherbourg, Nice, Perpignan et Strasbourg.
800 − 10001000 − 11001100 − 12001200 − 1400
Ressource solaire
en kWh/kWp.an
Cherbourg
Perpignan
Nice
Strasbourg
Figure 2 – La ressources solaire en France.
Taux d’auto-consommation. %ac est le ratio en-
tre l’e´nergie renouvelable consomme´e in situ (EnRc)
et l’e´nergie renouvelable produite (EnRp) (9). Ce
crite`re doit eˆtre maximise´ afin de promouvoir l’auto-
consommation d’e´nergie.
%ac = 100× EnRc
EnRp
(9)
Utilisation de l’e´nergie renouvelable. Afin de
trouver un compromis raisonnable entre le taux de
couverture en e´nergie renouvelable (%EnR) et l’auto-
consommation d’e´nergie (%ac), et ainsi e´viter une
optimisation conduisant a` des configurations non re´al-
istes, a` savoir des syste`mes fortement surdimensionne´s
ou fortement sous-dimensionne´s, ces deux crite`res an-
tagonistes sont combine´s au sein d’un crite`re unique
(JEnR) (10) :
JEnR =
%EnR ×%ac
100
(10)
3.3 Couˆt e´conomique
Le crite`re de couˆt e´conomique Jc (e) est de´fini sur
la base d’une future tarification dynamique qui de-
vrait entrer en vigueur en France dans les anne´es a`
venir. Cette tarification dynamique, de´ja` utilise´e sur le
marche´ de l’e´nergie, consiste a` ajuster dynamiquement
le prix de l’e´nergie e´lectrique avec un pas de temps
court. Cette me´thode de calcul refle`te les variations
Strasbourg
Nice
Cherbourg
Perpignan
Ressource 
éolienne
en km/h
(rase campagne)< 16,216,2 − 19,819,8 − 23,423,4 − 27,0> 27,0
Figure 3 – La ressources e´olienne en France.
du couˆt de la production d’e´nergie e´lectrique ainsi que
les variations journalie`res ou saisonnie`res de la charge
du re´sea. A` partir de donne´es issues du marche´ de
l’e´nergie, un mode`le polynomial du prix de l’e´nergie
e´lectrique (PEn) a e´te´ identifie´ a` partir de la charge
du re´seau (Lg) et de la tempe´rature exte´rieure (Text).
Ces deux grandeurs sont fortement corre´le´es avec le
prix de l’e´nergie e´lectrique (11, avec i, j ∈ J1; 5K) :
PEn(k) =
∑
i,j
(
aij · Lig(k) · T jext(k)
)
(11)
L’erreur relative moyenne (ERM) est environ de 15 %.
Le crite`re de couˆt e´conomique Jc est ensuite calcule´
comme la diffe´rence entre le couˆt lie´ a` l’achat de
l’e´nergie e´lectrique soutire´e au re´seau (Esout) et le
gain re´sultant de la revente de l’e´nergie injecte´e sur le
re´seau (Einj) (12) :
Jc =
∑
k
(Einj(k) · PEn(k)− Esout(k) · PEn(k)) (12)
3.4 Impact du micro-re´seau re´sidentiel sur le
re´seau e´lectrique
La charge du re´seau e´lectrique (Lg) varie selon des
cycles journaliers (plusieurs pics de consommation)
et saisonniers (la demande est plus e´leve´e l’hiver que
l’e´te´). Afin de de´finir l’e´tat du re´seau e´lectrique, en
prenant en compte ces variations journalie`res et saison-
nie`res, une normalisation journalie`re de la charge du
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j \ i i = 0 i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5
j = 0 8,11× 101 −4,63× 100 9,14× 10−2 1,22× 10−4 −3,67× 10−7 3,79× 10−9
j = 1 −1,67× 101 9,06× 10−1 −1,58× 10−2 1,30× 10−4 −4,04× 10−7 n/a
j = 2 −1,11× 10−1 −2,37× 10−3 7,01× 10−5 5,66× 10−8 n/a n/a
j = 3 1,01× 10−2 −3,57× 10−4 −1,82× 10−6 n/a n/a n/a
j = 4 2,69× 10−4 1,29× 10−5 n/a n/a n/a n/a
j = 5 −1,94× 10−5 n/a n/a n/a n/a n/a
Tableau 3 – Coefficients du mode`le du prix de l’e´nergie e´lectrique.
re´seau (L˜g) est tout d’abord effectue´e. Un seuillage
est ensuite re´alise´ afin que soit de´finie une limite au
dela` de laquelle injecter de l’e´nergie e´lectrique sur le
re´seau n’est pas approprie´. Un exemple est donne´
par la Figure 2, pour un seuil re´seau fixe´ a` 70 %. La
diffe´rence entre ce seuil σd et la charge du re´seau
normalise´e (∆Eσd) permet de quantifier a` quel point
l’injection d’e´nergie e´lectrique sur le re´seau est favor-
able ou non. Cette diffe´rence est donc normalise´e
entre 0 et 1 quand la charge du re´seau est supe´rieure
au seuil, alors qu’elle est normalise´e entre −1 et 0
quand la charge est infe´rieure a` ce seuil.
L̃d
σd
h0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0 4 8 12 16 20 24
Figure 4 – Exemple de courbe journalie`re normalise´e
de la charge du re´seau avec seuil re´seau a` 70 %.
Le crite`re traduisant l’impact sur le re´seau de
l’injection de la production locale d’e´nergie e´lectrique
Iinj est de´fini a` partir de Einj et de ∆Eσd (13) :
Iinj =
1
1000
·
∑
k
(Einj(k) ·∆Eσd(k)) (13)
Le crite`re traduisant l’impact sur le re´seau du souti-
rage d’e´nergie e´lectrique Isout est de´fini a` partir de
EEDF et de ∆Eσd (14) :
Isout = − 1
1000
·
∑
k
(EEDF (k) ·∆Eσd(k)) (14)
Le crite`re d’impact global Ig est de´fini comme la
somme de Iinj et de Isout (15). Lorsque le crite`re
est positif, de fac¸on ge´ne´rale, l’e´nergie e´lectrique est
injecte´e sur le re´seau quand la demande re´seau est
e´leve´e, et qu’elle est soutire´e au re´seau lorsque la
demande re´seau est faible.
Ig = Iinj + Isout (15)
4 GESTION DES RESSOURCES E´NERGE´-
TIQUES DU MICRO-RE´SEAU
Nous avons pre´ce´demment propose´ une strate´gie de
gestion des ressources e´nerge´tiques destine´e a` un habi-
tat qu’il est possible d’e´quiper de syste`mes de pro-
duction et de stockage d’e´nergie (un micro-re´seau
e´lectrique), avec prise en compte de l’e´tat du re´seau
(Chabaud et al., 2015). La strate´gie se de´compose
comme suit, selon l’e´cart observe´ a` l’instant k (note´
∆(k)) entre la production locale EpEnR et la consom-
mation de l’habitat Lhab.
Surproduction d’e´nergie (Figure 5). La produc-
tion locale est plus e´leve´e que la consommation in-
stantane´e de l’habitat. Par conse´quent, la totalite´ de
ses besoins e´nerge´tiques sont satifaits et soutirer de
l’e´nergie au re´seau n’est pas ne´cessaire. Le devenir
du surplus d’e´nergie de´pend alors de l’e´tat du re´seau
e´lectrique. Si la demande est e´leve´e (en pe´riode de
pointe), ce surplus est injecte´ sur le re´seau. Dans le
cas contraire, il est stocke´ dans les batteries.
① Surproduction 
Injection sur 
le réseau 
Oui Non 
𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑘𝑘) < 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
Stockage de l’énergie 
Injection sur le réseau 
𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑘𝑘 − 1) < ∆(𝑘𝑘) 
Stockage de 
l'énergie 
Oui Non 
Oui Non 
𝐽𝐽𝑟𝑟é𝑠𝑠(𝑘𝑘) = 1 
∆(𝑘𝑘) > 0 
Figure 5 – Surproduction d’e´nergie e´lectrique.
E´quilibre entre production locale et consom-
mation instantane´e de l’habitat (Figure 6).
La totalite´ de l’e´nergie produite localement est con-
somme´e, sans aucune interaction entre l’habitat, les
batteries qui l’e´quipent et le re´seau e´lectrique.
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② Équilibre 
∆(𝑘𝑘) = 0 
Oui 
Aucune interaction avec 
le réseau et la batterie 
Non 
Soutirage au réseau 
Stockage de l’énergie 
𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑘𝑘) < 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
Figure 6 – Equilibre entre production locale et con-
sommation instantane´e d’e´nergie e´lectrique.
Sous-production d’e´nergie (Figure 7). Dans ce
cas, la consommation instantane´e de l’habitat est
plus e´leve´e que la production locale. En conse´quence,
l’e´nergie renouvelable produite est entie`rement con-
somme´e et le destockage de l’e´nergie contenue dans
les batteries est priorise´. Si ne´cessaire, la quantite´
d’e´nergie manquante est fournie par le re´seau e´lec-
trique.
 
③ Sous-production 
𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑘𝑘 − 1) − 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < ∆(𝑘𝑘)  Non 
Déstockage  
de l'énergie 
Oui 
Déstockage de l’énergie 
Soutirage au réseau 
∆(𝑘𝑘) < 0 
Figure 7 – Sous-production d’e´nergie e´lectrique.
5 DIMENSIONNEMENT DES SYSTE`MES
5.1 Proble`me d’optimisation
La strate´gie de gestion pre´sente´e dans cet article a
e´te´ applique´e au micro-re´seau e´lectrique conside´re´,
pour les quatres lieux ge´ographiques conside´re´es. Rap-
pelons que l’objectif est ici d’e´valuer l’impact de la
disponibilite´ de la ressource (solaire/e´olienne) sur le
dimensionnement et la gestion des syste`mes de pro-
duction et de stockage susceptibles d’e´quiper l’habitat.
Une e´tude parame´trique a e´te´ mene´e afin d’optimiser
la puissance installe´e des panneaux photovolta¨ıques
(de´pendant de la surface disponible sur le toit du baˆti-
ment et de son orientation, conduisant a` une puissance
maximale de 8 kWc) et de l’e´olienne a` axe vertical
(puissance maximale de 20 kWc) ainsi que la capac-
ite´ des batteries (de´pendant du volume disponible,
au maximum 2 m3, conduisant a` une capacite´ de
200 kWh). Le processus d’optimisation a pour fi-
nalite´ de maximiser une fonction objectif, selon le
seuil re´seau de´fini. Nous avons choisi de maximiser
le crite`re JEnR qui est un compromis inte´ressant en-
tre le taux de couverture en e´nergie renouvelable et
l’auto-consommation d’e´nergie. Nous pre´sentons ici
les configurations les plus remarquables, en particulier
pre´sentant des impacts limite´s sur le re´seau e´lectrique.
Ainsi, le proble`me d’optimisation est formule´ de telle
sorte que Ppv, Pe´o et E
max
bat maximisent JEnR, en re-
spectant les contraintes impose´es par le mode`le de
l’haˆbitat, les mode`les des syste`mes de production, le
mode`le des batteries, le mode`le du prix de l’e´nergie,
les ressources e´nerge´tiques disponibles et la consom-
mation e´nerge´tique de l’haˆbitat (16) :
J∗EnR = max
Ppv,Pe´o,Emaxbat
(JEnR) (16)
5.2 Analyse des re´sultats
Les Tableaux 4 a` 6 pre´sentent les configurations re-
marquables obtenues. Les re´sultats sont donne´s pour
un seuil re´seau σd = 70 % (dans ce cas, le re´seau
e´lectrique est demandeur uniquement en pe´riode de
pointe, lors des pics de consommation) et une simu-
lation d’une anne´e. Dans le Tableau 4 sont pre´cise´s
EnRc, Einj , EEDF et Esto. %EnR, %ac, JEnR et Jc
sont pre´sente´s dans le Tableau 5 alors que Iinj , Isout et
Ig sont pre´sente´s dans le Tableau 6. Quatre configura-
tions sont conside´re´es : (i) le baˆtiment est uniquement
e´quipe´ de panneaux solaires photovolta¨ıques, (ii) le baˆ-
timent est e´quipe´ de panneaux solaires photovolta¨ıques
et de batteries, (iii) le baˆtiment est e´quipe´ de pan-
neaux solaires photovolta¨ıques et d’une e´olienne a` axe
vertical et (iv) le baˆtiment est e´quipe´ de panneaux
solaires photovolta¨ıques, d’une e´olienne a` axe vertical
et de batteries. Nous pouvons remarquer que, quelle
que soit sa localisation (Cherbourg, Nice, Perpignan
ou Strasbourg), lorsque le baˆtiment n’est pas e´quipe´
d’une e´olienne, les configurations obtenues sont toutes
identiques. Le dimensionnement des panneaux pho-
tovoltaiques conduit a` la puissance creˆte maximale,
a` savoir 8 kWc. Pour ce qui est du dimensionnement
des batteries, Emaxbat vaut 50 kWh ou 60 kWh. Cepen-
dant, le crite`re d’utilisation de l’e´nergie renouvelable
JEnR est plus e´leve´ pour les villes ensoleille´es (20 %)
qu’il ne l’est pour les villes qui le sont moins (13 %).
Par ailleurs, en comparant les configurations avec et
sans stockage de l’e´nergie e´lectrique, on peut remar-
quer que l’utilisation des batteries augmente le crite`re
JEnR (au moins de 42 %), sans toutefois que le couˆt
e´conomique ne soit re´duit (une variation re´siduelle
de 0,77 % est observe´e). En outre, le stockage de
l’e´nergie e´lectrique contribue a` augmenter l’impact
en injection (par exemple, a` Strasbourg, Iinj = 56 %)
et a` re´duire l’impact en soutirage (par exemple, a`
Nice, Isout = 2 %). Ainsi, les batteries permettent
une meilleure interaction entre le micro-re´seau re´si-
dentiel et le re´seau e´lectrique. Le recours au stockage
de la production locale d’e´nergie e´lectrique est donc
une option inte´ressante, dans l’optique de minimiser
les conse´quences de l’intermittence de la ressource re-
nouvelable. Maintenant, si le baˆtiment est e´quipe´ de
panneaux solaires photovolta¨ıques et d’une e´olienne
a` axe vertical, dans les localite´s vente´es, la ressource
e´olienne permet de diminuer la puissance creˆte des
panneaux (par exemple, a` Cherbourg, 5,6 kWc contre
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Ville
Ppv Pe´o E
max
bat EnRc Einj EEDF Esto
(kWc) (kWc) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Cherbourg
8 - - 5767 3171 32 427 -
8 - 50 6887 1853 31 301 1122
5,6 9 - 21 604 12 890 16 591 -
5,6 9 200 26 092 7606 12 164 4492
Nice
8 - - 5559 6525 20 597 -
8 - 60 8145 3481 18 002 2588
8 16 - 10 891 16 044 15 264 -
8 19 200 17 076 8765 9083 6187
Perpignan
8 - - 5440 6393 2164 -
8 - 60 7879 3523 19 196 2442
7,7 11 - 11 557 14 329 15 527 -
7,7 11 200 16 530 8476 10 558 4976
Strasbourg
8 - - 4823 4023 37 008 -
8 - 60 6332 2247 35 494 1512
8 20 - 9828 7594 32 002 -
8 20 200 13 017 3840 28 815 3196
Tableau 4 – Configurations remarquables (σd = 70 %) (1/3).
Ville
Ppv Pe´o E
max
bat %ac %EnR JEnR Jc
(kWc) (kWc) (kWh) (%) (%) (%) (e)
Cherbourg
8 - - 64,5 15,1 9,7 −1686
8 - 50 77,1 18,0 13,9 −1699
5,6 9 - 66,6 56,6 35,4 −213
5,6 9 200 75,6 68,3 51,7 −263
Nice
8 - - 46,0 21,3 9,8 −811
8 - 60 67,4 31,1 21,0 −838
8 16 - 40,4 41,6 16,8 45
8 19 200 63,4 65,3 41,4 −18
Perpignan
8 - - 46,0 20,1 9,2 −879
8 - 60 66,6 29,1 19,4 −904
7,7 11 - 44,7 42,7 19,1 −69
7,7 11 200 63,9 61,0 39,0 −120
Strasbourg
8 - - 54,5 11,5 6,3 −1901
8 - 60 71,6 15,1 10,8 −1918
8 20 - 56,4 23,5 13,3 −1407
8 20 200 74,7 31,1 23,3 −1441
Tableau 5 – Configurations remarquables (σd = 70 %) (2/3).
8 kWc). A` Strasbourg, ou` les ressources solaire et e´oli-
enne sont faibles, le dimensionnement des syste`mes
e´quipant l’habitat est contraint par la capacite´ max-
imale installable (8 kWc pour les panneaux solaires
photovolta¨ıques, 20 kWc pour l’e´olienne a` axe vertical
et 200 kWh pour les batteries). De plus, la puissance
creˆte de l’e´olienne est plus faible dans les re´gions
vente´es que dans celles qui le sont moins (20 kWc
a` Strasbourg contre 9 kWc a` Cherbourg). Cepen-
dant, il faut noter que pour toutes les villes consid-
e´re´es (Cherbourg, Nice, Perpignan et Strasbourg),
l’e´olienne permet d’augmenter JEnR et de re´duire le
couˆt e´conomique (Jc). De plus, l’e´olienne ame´liore Iinj
et Isout, ame´liorant de fait l’impact global du micro-
re´seau sur le re´seau e´lectrique (Ig). Enfin, la pre´sence
d’une e´olienne compense en partie l’intermittence de
la production photovolta¨ıque et l’impact que cette
intermittence peut avoir sur le re´seau e´lectrique.
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Ville
Ppv Pe´o E
max
bat Iinj Isout Ig
(kWc) (kWc) (kWh) (-) (-) (-)
Cherbourg
8 - - 562 8194 8756
8 - 50 777 8000 8776
5,6 9 - −1643 4009 2365
5,6 9 200 486 2739 3225
Nice
8 - - 733 5320 6053
8 - 60 1335 4805 6140
8 16 - 267 4044 4311
8 19 200 2527 2111 4638
Perpignan
8 - - 3675 −2682 993
8 - 60 1404 5211 6615
7,7 11 - −259 3819 3563
7,7 11 200 1559 2358 3916
Strasbourg
8 - - 580 9189 9769
8 - 60 906 8839 9745
8 20 - 136 7803 7939
8 20 200 1292 6767 8059
Tableau 6 – Configurations remarquables (σd = 70 %) (3/3).
6 CONCLUSION
Cet article traite de l’impact de la disponibilite´ de la
ressource e´nerge´tique (solaire/e´olienne) sur le dimen-
sionnement et la gestion des syste`mes de production et
de stockage d’e´nergie susceptibles d’e´quiper un micro-
re´seau re´sidentiel. Pour cela, une approche intelligente
et multi-crite`re pour la gestion des ressources e´nerge´-
tiques a e´te´ propose´e. Cette approche tient compte
de l’e´tat du re´seau e´lectrique et des interactions entre
ce dernier et le micro-re´seau conside´re´. L’objectif est
ici de favoriser l’auto-consommation d’e´nergie, tout
en minimisant l’impact ne´gatif de la production lo-
cale sur le re´seau e´lectrique. Des crite`res e´nerge´tiques
et e´conomiques ont e´te´ propose´s afin d’e´valuer cette
strate´gie en simulation. Elle a e´te´ applique´e a` un
cas d’e´tude, a` savoir un habitat de plain-pied de
190 m2 qu’il est possible de localiser a` Cherbourg,
Nice, Perpignan ou Strasbourg. Cet habitat peut eˆtre
e´quipe´ de panneaux solaires photovolta¨ıques, d’une
e´olienne a` axe vertical et de batteries pour stocker
l’e´nergie. Nous avons utilise´ le logiciel TRNSYS pour
mode´liser son comportement thermique. Une e´tude
parame´trique a e´te´ mene´e afin de dimensionner de
fac¸on optimale les syste`mes de production et de stock-
age d’e´nergie. Plusieurs configurations remarquables
ont e´te´ retenues, permettant de promouvoir l’auto-
consommation de l’e´nergie produite localement, sans
impact ne´gatif sur le re´seau e´lectrique. Nous avons
montre´ en simulation que combiner des panneaux so-
laires photovolta¨ıques et une e´olienne a` axe vertical
est un mix-e´nerge´tique inte´ressant, quelle que soit la
localisation du micro-re´seau. Il est par ailleurs inte´res-
sant de noter que la production e´olienne comple`te
efficacement la production photovolta¨ıque, ame´liorant
ainsi l’utilisation de l’e´nergie e´lectrique produite lo-
calement, tout en re´duisant le couˆt e´conomique. De
plus, e´quiper le baˆtiment de batteries (ne´cessaires
pour pallier l’intermittence de la production renouve-
lable) permet une meilleur interaction entre le micro-
re´seau et le re´seau e´lectrique, sans de´grader le couˆt
e´conomique. On peut e´galement souligner que dans les
localite´s tre`s vente´es ou tre`s ensoleille´es, la puissance
installe´e des syste`mes de production peut eˆtre re´duite.
Finalement, quelle que soit la ville conside´re´e, il est
possible de dimensionner correctement les syste`mes de
production afin d’augmenter l’auto-consommation et
d’ame´liorer les conditions d’injection et d’extraction
d’e´nergie, permettant, in fine, un meilleur e´quilibre
entre offre et demande.
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